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金属のよ うな硬 い固体 と水の ような液体 との顕著 な差
は,その弾性率の差であるといえる。弾性率を大別すると,
体積の一様に縮める力に対する弾性,す なわち体積弾性率
Kと,ず り力 に対する弾性,す なわちずり弾性率G(剛性率
ともいう)の 二種類に分 けることがで きる。永 には体積弾
性率(約2×109Pa)はあるが,ず り弾性率は存在 しない。
固体は もちろん大 きなKとGを 持ってい る(鉄 ではK=
1.7×10iiPa,G=8×1010Paである)。
それでは固体 と液体の中間 ともいえる,ゼ ラチンとか寒
天のようなゲル状の物質,あ るいは生体物質の硬 さの特徴
は何であろうか。それは,非 常に小 さなずり弾性率を持 っ
ているということであろう。 この ことを日常的な言葉で言
い換えると 「形 は保 っているが,指 で押す と簡単 に変形 す
る」 となろう。このような物質をソフ ト物質 と呼ぶ ことに
する。
小さいず り弾性率を測定することは意外 と難 しい。ね じ
り振子法1}は,試料中の円筒状 の振 り子 にね じり振動 を与
え,その振動の位相変化などか らGを 求める。 また,共 振
法2)は直方体な どに切 りだした試料を機械的に共振 させて
共振周波数からGを求め る。これ ら従来の方法で は,求め ら
れるGの範囲で制約 されたり,温 度 を変 えなが らの測定が
困難であるなどの短所がある。
本論文では,ソ フ ト物質のず り弾性率を測る新 しい方法
を提案す る。表面波の伝搬速度が表面張力 とず り弾性率 を
反映 していることを利用し,表 面波速度の測定か らず り弾
性率を求めた。測定 した試料は,ゼ ラチンゲル,ア ガ ロー
スゲル,シ リコーンゴム,生 体組織 として鶏肉ささみ と豚
レバー,そ してミルクである。ゼラチンでは,ゾ ルーゲル
転移前後における表面波速度の変化か ら臨界指数を求める





















で きる。 したがって,分 散関係は
bl2=-z-le3
ρ







とな り,位相速度は周波数に依存 し,群 速度が位相速度の
3/2倍 であることがわかる。 これは4章 で実験 により確
かめることにす る。
次に,固 体表面 を伝搬する波について述べる。波の復元
力は体積弾性 とず り弾性であり,半 無限媒質の場合はレー












の寄与を加 えることはできない。一方,固 体のレー リー波
速度を求める過程で,境 界条件の中に表面張力の項を含め
ることは可能である。 しか し,あ まりにも計算が複雑にな
り,見 通 しの良い分散関係を求めるこ とは困難であった。
そこで,次 のようにして分散関係を求めた。(1)式におい
てω2が重力項 と表面張力項の和 として きれいに表 される
ことに注 目する。まず,ゲルではボアソン比のσは1/2で




















状の表面波 を励起 し,あ る距離∂だけ伝搬 した点にレーザ
ビームを当てる。Fig.1のように表面波によって表面が角















した もの を振 動 子 と し,フ ァク ション ・ジェネ レータ
(HP8116A)から4サ イ クルのバース ト波信号 を入力 し
て表面波を励起する。試料は直径IOcm,深さ2㎝ のステン




悪 くなる。出力5mWのHe-Neレ ーザ光 を焦点距離20cm
のレンズで試料表面に集光する。レーザスポッ ト径は約0.1
㎜で表面波波長 よりも十分 に小 さい。振動子や試料槽は全
体が自動スライ ドステージに載っていて,全 体 を動かすこ
とにより,空間的に固定されている光スポット位置 と振動








オー ド(浜松 フォ トニクスS3932,1×12㎜)に入る。こ














式から計算 した理論値 である。原点付近の急速 に減衰 して
いる破線は重力項の寄与 を表 している。重力項 は無視でき
ることが図か らわかる。実験値 と理論値は傾向はあってい
るが,実 験値の方がわずかに小 さい。 これは水表面のわず
かな不純物によるもの と思われる。 この種の実験では表面





(a)は振動子に加えた電気 入力で,3発 のバース ト波(460
Hz)に振幅変調をか けてある。(b),(c),(d)は音源からそれ
ぞれ6,7,8mtDでの受波波形である。(d)は5目盛 り分,


























0.79m/sと求 まる。一方,位 相速度 は特定のキャリアの
ピーク位置に注目しその距離変化からVp、=0.51m/sと求
まった。両者 を比べて(4}式が成立 していることがわか る。
これ と対 照的にアガロースゲルで代 られた波形は距離 に
よってほ とん ど変化 しない ことがわかった。これはNg.10
で示すように周波数分散がないからである。
5.ミ ル ク乳脂肪膜の検出
ミル クは市販 の ものを用い,温 度 を21℃か ら45℃まで
10℃/hの割合 で上げなが ら周波数230Hzで表 面波速度 を
測定 した。Fig.5に示すように40℃位か ら速度が増加して








が温度上昇 とともに表面 に膜 を作 ることは日常的に目にす
ることである。この くらいの温度ではまだ肉眼で膜ができ
た ことを識別することは難 しいが,明 らかに膜 の影響で表
面張力が増加 し,そ れが表面速度上昇をもたらした もの と










た,熟 成効果を調べ るため20℃に達 してから温度を一定 に




水 と大差ない。濃度7%で はTg=36℃か ら速度が増加 し,




































いう値が得 られてい る。実験値 はこの理論を支持 している。






い。 また,時 間 とともに徐々に速度が増加 しているのがわ
かる。ゼラチンは時間とともに網目構造が拡がって弾性率










































































































はず り弾性率は濃度 の2乗 に比例 している。高温側では高agaroseo.59も
濃度で2乗 特性か ら外れて くるが,1%ま では2乗 に比例10。c
20。cす る。
瀧 以上ア加 一・で得られた結剰 ま従来の研究結果と噺





















































液状 シ リコー ンゴムを固化 した後,表 面波速度の測定か
らず り弾性率を求め,機 械的圧縮試験を行って求めたずり
弾性率 と比較 した。用いた試料は信越化学製RTVシ リコー
ンゴムKE44W(一液性)とKE108(二液性)で ある。
表面波速度 を1000-2000Hzで測定 した結果 は
KE44W:20.1±1m/s
KEIO8:20.9±1m/s
とな り,こ れをず り弾性率に直すとTablelのようになる。
次に.同 じ試料 を(40×40×14㎜)に切 りだしてインス ト













































生体組織の表面波測定 はレーザ光が きれいに反射 しない
ためかな り困難であった。豚 レバーの測定結果は
v=2.4±0。8m/sat200Hz











これ までに生体組織の体積弾性率 を測 った例 は非常に多
いが,ず り弾性率を測 った例はわずかに2つ しかない7)。い
ずれ もMHz域の横波超音波を使 った方法で,大変難 しいも
のである。その結果によると,上の値 と比べてGが1～2ケ
タ大 きい。本方法の周波数が低いこと,緩和現象による弾










によ り,それに寄与す ることが特 に期待 される。
最後に,本 研究は本学卒論生宮内通彦,斉 藤勝木,田 中
直二,徳 永晋二の諸君 との共同研究であることを記 して謝
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